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Intelligente Strategien für höheren Durchsatz
Erhöhte Leistungen für den Materialfluß
Prof. Dr.- lng. Wolf-Michael Scheid'
Bei automatischen Lagern sind intelligente Strategien zur Leistungssteigerung, unter anderem durch kombinierte Spiele
oder Zonenbildung in den Regalen, bereits Stand der Technik. Ein wesentliches Kriterium derartiger Systeme für
Stückgüter ist die Ein- bzw. Auslagerungsleistung. Eine Bewertungsgrundlage hierfür liefert die VDI-Richtlinie 3561.
Testspiele zum Leistungsvergleich zur Abnahme von Regalförderzeugen, luli 1973. Streng genommen ist aber nicht
oLeistungur sondern uDurchsatzu gemeint, gemessen i Ladeeinheiten/Zeit oder Stück/Zeit. Wie im Sprachgebrauch wird
dieser Begriff auch nachfolgend verwendet. An Praxisbeispielen soll gezeigt werden, wie beim Einsatz von Stetig'
förderern och 0ptimierungen möglich sind.
Durchsatz und Transfer
Der Durchsatz wird rechner isch
ermittelt, indem man die mitt lere
Geschwindigkeit eines Förderers
durch den gemittelten Abstand der
auf diesem transportierten Stück-
güter teilt:
Drr rchsalz fSt i rck/s)  = Geschwin-
d igkei t  (m/s)  /  Abstand (ml
Beschleunigungen,  Verzögerun-
gen, Schaltzeiten usw, werden bei
den folgenden Betrachtungen ver-
nachlässigt, Sie haben auch in der
Praxis bei den gewählten Beispie-
len kaum Einf luß.  lm Hinbl ick auf
die Vergleichbarkeit d r Ergebnis-
se wird von einheitl ichen Stückgü-
tern mit einer Grundfläche von 0,4
m x 0 , 6 m a u s g e g a n g e n .
'  Professur für  Fabr ikbetr ieb an der Techni-
schen Unrvers i tät  l lmenau und Le ter  des In
st i tuts für  rechnerunterstützte Produkt ion,
lPR. der Faku tät lvlaschinenbau
Bei einem lückenlosen Transport
solcher Stückgüter mit v = 0,6 m/
s über einen Streckenabschnitt er-
gibt sich demnach ein rechnerisch
möglicher Durchsatz von 1 Stück/s
bzw. 3.600 Stück/h.
Sol len über e inen solchen
Streckenabschnitt laufende Stück-
güter nun auf viele uZiele,, eines
sogenannten Tourenbahnhofs ver-
teilt werden, ergeben sich fur das
Transferieren vom Förderer zum




Durch Uber lagerung der
Transfergeschwindigkeit einer
schräg laufenden Kette mit der
Hor izonta lgeschwindigkei t  e i -
nes Rollenförderers ist ein Aus-
schleusen aus dem lückenlosen
Stuckgutstrom möglich:




Kostenmäßig ist  die Lösung
sehr aufr,vendig. Je Transfer ist
Anfang und Ende jeder
Stückguteinheit g nau zu er-
kennen. Der Transfer ist zeit-
gerecht auszulösen. Die mecha-
nische Konstruktion enthält eine
Vielzahl unterschiedlicher Tei-
le  Das arrsnesrhlerrs le Stück-
gut wird parallel zur Förder-
strecke ausgeschleust (großer
Flächenbedar{)  (Bi ld  2 oben).
Kettenquertransfer (als Senke)
Sol l  e ine Einhei t  ausgeschleust
werden, wird eine eventuell di-
rekt folgende Einheit durch eine
Sperre angehalten. Ebenfalls
wird die auszuschleusende Ein-
heit angehalten u d durch eine
quer zur ursprünglichen Förder-
v
.,..:;,,:r:l:lirrrif,




mi s und einem Transferweg von
0,6 m (> Breite des Stückguts




Da das Ausschleusen bei Sti',-





ergibt s ich ein geringerer
Flächenbedarf (Bild 2untenJ
Pusher (als Senke)
Statt eines Rollenförderers mit
Sperren an den Ausschleus-
stellen wird ein durchgehender
Gurtförderer verwendet, Von
diesem schieben Pusher mit
,Fangarmu die Stückgüter rechf
winklig ab. lm Gegensatz zum
Kettenquertransfer muß hier
der Pusher inseine Ausgangs-
stellung zurückkehren, bevor
eine folgende Stückguteinheit
diese Ausschleusstel le erre'-
chen darf. Dementsprechend
werden Stückgüter mit einem
entsprechend großen mittleren
Abstand auf den Gurtförderer
Ein lVaterialflußsystem läßt sich all- Anzahl Quellen Anzahl Senken Beispielgemein als Bedienungs- und
warteschlangenmodellabbilden,in 1 1 Streckenabschnitt
dem sich Objekte (hierstückgüter) 1, , viele Tourenbahnhof
zwischen Quellen und senrJn bel viele 1 check-in-
wegen (Bild t ).lvehrere (Teil-)f4o- sammelförderer
delle sind grundsätzlich denkbar viele viele sorter
und sol len hinsicht l ich ihrer Durch-
satzoptimierung betrachtet werden
(Tab, 1 ) .
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g ibt  s ich e ine ähnl iche Problema-
tik, In der Praxis wird das Stückgut
Fluggepäck aus technischen Grün-
den ausschl ießl ich mi t te ls  Gurt -
förderern transportiert. Üblicher-
weise wird es von Aufgabepunkten
(Check- in-Schal ter)  nach den
Labeln (= Zielangabe und indivi-
duelles ldentif ikationsmerkmal) und
Verwiegen nach der Regel f irst-
come-first-go auf einen Sammel-
förderer übergeben. Da die Uber-
gabe im ungünstigsten Fall ca. 3 s
erfordert, muß bei Gurtgeschwin-
digkeiten von 0.6 m/s an der jewei-
l igen Ubergabestelle einca, 1 ,80
m langer freier Abschnitt auf dem
Sammelförderer erkannt werden,
damit die Übergabe erfolgen darf.
Andernfalls muß dre Übergabe so
lange verzögert werden, bis die
Bedingung erfüllt ist.
Es ist trivial, daß die Einschleus-
wahrscheinlichkeit für einen belie-
bigen check-in  bei n check-ins an
einem Sammelförderer  ( i  =  1,  2,
. , . ,  n  -  1 ,  n )  au fs te igend  i n
Förderrichtung umso geringer ist,
je größer i ist. Für i = 1 dagegen ist
sie bei der beschriebenen Strate-
gie stets 100 %. Die Praxis löst in
der Regel das Problem dadurch,
daß der  theoret isch mögl iche
Durchsatz von 1.200 Stück/h bei
der skizzierten intachen VorJahrts-
Strategie durch eine entsprechend
niedrige Anzahl von check-ins je
Sammelförderer von vornherein
auch nicht annähernd angestrebt
wird,
Eine intell igente und zugleich pra-
xisnahe Strategie l i ße sich wie folgt
beschreiben:
Prüfe, wie viele von n check-ins
in Betrieb sind. Weise jedem
dieser check-ins sequentiell i-
nen Abschnitt von 1,80 m Län-
ge auf dem Sammelförderer zu,
r..r-
so daß d ie Einschleuswahr-
scheinlichkeit für alle check-ins
gle ich is t .
ln Kenntnis des tatsächlich un-
gle ichmäßigen Anfa l ls  von
Stückgütern a  den check-ins
ist diese Regel zu erweitern:
Sofern ein check-in i den ihm
zugewiesenen Abschnitt nicht
nutzt, weise diesen Abschnitt
auf dem Sammelförderer zu-
sätzlich dem check-in  + I zu.
Damit st zugleich die Anordnungs-
regel  gegeben,  wonach d ie am
meisten beaufschlagten check-ins
am Ende des Förderers (gesehen
in Förderr ichtung) anzuordnen
sind.  Natür l ich können Ungle ich-
gewichte auch von vornherein bei
der Zuteilung der Förderabschnitte
mit berücksichtigt werden.
Die skizzierte Strategie stellt sicher,
daß der  rechner isch mögl iche
Durchsatz, zumindest als Momen-
tanwert (Stromstärke), auch tat-
sächlich erreicht werden kann, Die
wirtschaftl iche Relevanz muß nicht
gesondert betont werden. Hinweis:
In der Praxis ist bei Fluggepäck
natürlich mit unterschiedlichsten
und in der Regel größeren Abmes
sungen für die Gepäckstücke zu
rechnen, Ferner muß neben der
Grundfläche di  Höhe des GePäck-
stücks ins Kalkül gezogen werden,
da gerade beim Einschleusen das
Gepäckstück umfallen kann. Häu{ig
ist dies sogar gewünscht, um bei-
spielsweise n gative Effekte (2. B.
Rollenkoffer stehend auf Förder-
gur t )  auszuschl ießen,
Sorter für höchste Durchsätze
Eine Kombination beider Beispiele
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